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1. Einleitung 
Die ständige Steigerung des Umschlagvolumens in den Häfen 
erfordert ein~ immer bessere ökonomische Auslastung der vor-
handenen Hafenanlagen. Aus diesem Grund ist es zweckmäßig, 
daB jedes Festmachen, von Schiffen am Verladebauwerk, wel-
ches nicht dem Warenumschlag dient, vermieden wird. Damit 
kann eine zügige Abfertigung wartender Schiffe erfolgen~ 
Größtenteils fehlen aber anderweitige ~egevorrichtungen. 
Eine Möglichkeit solche Anlagen. zu schaffen, bieten u.a. 
Ankerbojen. Es wurden Oberlegungen. angestellt, für stark 
be~rucbte Häfen Schiffsparkplijtze aus Ankerbojen, soge-
nai:mte Bojenliegeplätze, • zu schaffen, .um Q.adurch eine Ent-
lastung der vorhandenen Kaiflächen zu e~eichen. An verschie-
denen Orten errichtete man bereits Einzelankerbojen, die 
hauptsächlich dem Öl~schlag für Tanker mit großem Tiefgang 
dienen~ Die Löschbojen befinden sich deshalb im tiefe~ Was~ 
ser vor der Küste. Hier ist genügend .Raum vorhanden, um eine 
ungehinderte Bewegung des T~ers um die Boje zu ermöglichen. 
Beim Auftreten von Wind und Wellen wird er ßich in ~e Wir-
kungsrichtung drehen und somit nur ve;rhältniBIIläßig wenig 
' ' 
Widerstand bieten. Diese Art der Verankerung ist in der R~ 
~~1 bei den Bojenliegeplätzen -nicht möglich. Die hier v ~ r­
täuten kleineren Frachtschiffe benötigen ges.cbütztere Was-
serflächen, die oft nicht den Platz 'für eine Verankerung 
an Einzelbojen bieten~ Die Schiff.e müssen mehr oder weniger 
in ihrer Lage fixiert werden. Damit haben sie , aber im Gegen-
satz zur Verarikerung an Einzelbojen nicht mehr die Möglich-
keit, . der Kraftwirkung auszuweichen. padurch können bei-
' spielsweise relativ kleine Wel. len _Ungünstige Belastungen 
hervorrufen. 
Von einer möglichst genauen Kenntnis -der Anke~krä;fte hängen 
- die Sicherheit der vertäuten Schiffe sowie die Herstellungs-
kosten solcher Anlagen ab. In der Forschungsanstalt für 
Schiffahrt, Wasser- und Grundbau (FAS) in Be~lin wurden da .. 
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her Untersuchungen durchgeführt, die die Best1 mmnng der 
Ankerkräfte infolge der W~llenbelastung zum Ziel hatten. 
2. Problematik. der Bestimmung · der Wellenbelastung , 
Ein in Wellen verankertes ·Schiff führt komplizierte Schwillg- . 
bewegungen aus, die von verschiedenen Faktoren beeinfluBt 
werden. Dazu ~ehören die Wellenhöpe, Wellenperiode, die 
Richtung des Wellen1aufs, -weiterhill die . Masse, Form und 
Eig~nperioden des Schiffes sowie ~uch die Charakteristik 
der Verankerung • . Die Frage nach der Größe der . Belastung in~ 
folge Wellenwirkung ist somit e:l.ne eynamische .A.ufgabe, : die 
sehr· komplex und theoräti~ch äußers:t schwer ·· zu erfassen ist. 
In der Literatur erschienen dazu vielfach Beiträge, die auf 
mathematischem oder J!!.Odel_ltechnischem Weg T'eile dieses 
Komplexes zu lösen versuchen. Es muß jedoch festgestellt 
~erden, daß bis jerzt noch keine umfassende Kläruni der 
Problematik erf.olgte; 
In der Veröffentiichung /1/ sind~.a. eine ganze Reihe Bei-
. träge ent:b.&lten, die sich mit der Verankerung von · Schwimm-
kö:tl>ern 1m offenen Me'er befassen.; Bereits im Vorwo~ w:U-d. 
darauf hingewiesen, daB die Entwicklung theoretischer Grund-
lagen auf dem Gebiet des Verankerns und Vertäue~ relativ 
~angsamvorwärts gegangen i~t, j~doch auf der praktischen 
Seite großes Interesse besteht •. WIEGEL /2/ weist ebezifalls 
auf das schwierige Problelll der ·analytiSchen Beherrsch~ 
der Verankerung in Wellen hin. Mit Hilfe von Xod~llunter­
suchungen versuc}Jtei:r KRAVCUK/PUCX:OV /3/ und KRAVCUK!Jü.RCENKO 
. /4/ e~e Lösung. ~ßr Vßrankerte Anlegestellen zu finden ~ 'nie 
Ergebnisse· enthalten jedoch el\IPirische Faktoren, die eine 
Verallgemeinerung aUf Schiffsformen nicht zulassen. 
Das System Schiff-Verankerung kann als eine Masse an Federn 
mit nichtlinearer Charakteristik betrachtet werden, die 
durch eine periodische Kraft in SchWingungen versetzt und 
durch das umgebende Wasse~ gedämpft wird. Zur Vereinfachung 
des Problau betrachten wir für ein eitsprechend' .Abb. 1 
verankertes Schiff nur drei Freiheitsgrades Versetzen, Rol-
len UDd .Tauchen. 7Ur jede dieser Bewegungsrichtungen be-
sit'st das Schiff eine Eigenper:l.ode, die mit der aniaufelld.en 
Wellenperiode in Resonanz treten kann. In der Literatur 
wurde jedoch meist nur die horizontale Hin- und ~erbewegung 
aaal7siert. So stellte beispielsweise YERECKOV /5/.Glei-
chUDgen für den horizontalen Schwingproze.B auf, die ledig-
lieb die Eigenperiode' des Versetzens _·berücksichtigen. Die 
horisantale Versetzung des Schwimmkörpers hat zweifellos 
ilber einen weiten Periodenbereich die grö.Bte BedeutWJg für 
die Kräfte. B~ horizontales Verschieben·des Objekt~& ruft 
ehle st:re:ttuDg der Verankerung und damit· groBe Spanmmg~ 
1:a. ihr henor; Die Eiger:q>eriode des Versetzens für di.e hier 
"betrachteten ver&IIkerte_n Scl;!.iffe ist in der Regel so gro.B, 
daB zur Anregung einer.Resonanz beträchtliche Wellenlängen 
notwendig sind. Solche Wellenlängen silld auf geschützten 
Wasserflächen ~ten. Nach der Gleichung für die horizonta-
le SchwingUng (VersetzeD.) würden sich aber bei' e~er grösse-
- ren Differenz zwischen Eigen- UDd Wellenperiode relativ 
kleine,Xräfte in den Verankerungen ergeben~ Dies 'entspricht 
jedoch nicht in allen Yällen den tatsächlichen Verhältnis-
sen, wie die Ergebnisse aus unseren Modellversuchen zeigten. ' 
Die Biger:q>erioden der anderen Bewegungsarten haben ebenfalls 
einen Binfluß auf die Grö.Be der Kräfte in den Verankerungen. , 
3~ lhi:Febführnp_g von llodellverstichen 
In hbetracht der Komplizierthei~ des Bewegungsablaufes 
eines ·verankerten Schifies wurde bei uns · die Grö.Be der auf-
tre~e~en !nke~krifte mit Hilfe von Modellversuchen er-
mittelt~ Entsprechend der .Abb~ 1 wurde ein Modellschiff 
an zwei Punkten quer zur Wellenanlaufrichtung verankert~ 
l'ie die Autoren der Veröffentlichung /6/ ' ausführen, sind 
maximale Ver~rungskräfte "bei einem Wellenanlauf senk-
recht zur Schiffslängsachse zu erwarten. Ein an zwei. Punkten. 
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Abb. 1 Schematische Darstellung der Vers~ohsanlage · 
' 
verankertes Schiff kann der Kraftwirkung ·nicbt ausweichen,. 
so daB diese~ ungünstigste Fall eintreten kann~ 
Die Modeliierung erfolgt nach. dem FBOUDE-Gesetz . im Maß-
stab 1 1 35· Das verankerte Modell entsprach ,in der Natur 
einem Frachtschiff Diit einer Tragfähigkeit von, etwa 10.000 
tdw. Variiert \vurd~n der Ti:efgang des Schiffs T von 12 cm 
bis 20 cm und die. Höhe des Breitenmetazentrums über dem Ge-
wichtsschwer:P~ ~von 1,43 cm bis 2,72 cm. Das Modell-
schiff war a.ti. zwei Stahlketten, deren .Iänge und Steifigkeit 
variiert ·wurde sowie an zwei Bojen verankert. 
An. der Stirpseite des Versuchsbeckens befand sich ~~ 8 JD. 
breiter Wellenerzeuger. Er· erzeugte _reguläre über die ge-
samte Breite einheitliche Wellen. Die Höhe· der Wellen~ 
wegte sich .zwischen 5 cm und 9 cm und ihre Periode zwischen 
. 0,8 und 1,-8 s.· Die Versuchszeit konnte l:dch1; beliebig aUs-
gedehnt werden, sondern s 1e war von der Fortpf~ungsge­
schwindigkeit der Wellen abhängig. Wenn die Vol;ll Modell- \ 
Schiff reflektierten Wellen den Wellenerzeuger erreichten, 
muBte der Versuch abgebrochen werden, ·da eine Veränderung 
der nachfolgenden Wellen eintrat. Die groBe Entfernung 
zwischen Wellenerzeuger und Modellscll.iff lieB jedoch brauch-
bare Versuchsergebni~se ·zu. Die auf der ~ckseite des Mo-
dells ablaufenden Wellen wurden an einer porösen Bösch'!lJl8 . 
gelöscht. 
Gemessen wurd~n . die vom Wellenerzeuger kommenden sowie die 
auf d~r ~kseite des Mod~lls ablaufenden Wellen. D.le Re-
~iS 't rie~ der T~ssenkräi'te erfolgte ü."ber DehnungsmeB-1 
streifen. 
' Die aufgezeichneten Kräfte streuten in relativ weiten Gren-
zen, da die das Schwingverhalten beeinflussenden Faktoren_ 
.zeitlich in unterschiedlichen Kombinationen wirken. Aus 
diesem' Grund war. es notwendig, zu jeder Variante mehrere 
Versuebe dUrchzuführen, wodurch ein umfangreiches MeBpro-
gramm entstand. Die dargestellten Ergebnisse sind jeweils. 
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I . 
die -x1•al aufgetretet;u~n Kräfte. 
Das Verhalten des Modellschiffes war in Abhängigkeit von 
der Wellenperiode unterschiedlich• Die längeren Wellen er-
zeUgten neben der kurzperiodischen Schwingw::!g (in der · Grö.Ben-
ordDDDg der Wellenperiode) eine iangperiodische .Horizontal-
bewegung. Mit dem Zusammentreffen der maiimalen Auslenkon-
gen beider SchwingUngen traten· die grö.Bten Kräfte auf. Da-
bei ,geriet. das Sc~ zum Te·il .in Rollbewegungen_. Um stärke-· 
re Rollbewegungen ~uregen, ist eine ttbereinstiEmUDg zwi-
schen Eigenperiode des Rollans und We~lenperiode erforder-
. lich~ Bereyhnet man diese EigenPeriode :fili' ein frei .schwim-
mentles SChiff ·nach der F.ollliel 
1:.:f = 2 11' i . fg. ~· · 
(i = Trägheits&rin der Masse bezogen auf die Rollachse), so 
ergibt sich ein· grö.Berer Wert als 1 er von den Wellen im Ver-
such erreicht wird. Es könnte somit keine Resonanz auftre-· 
ten. Hier hat jedoch die . Verankerung einen Einflu.B auf die 
Rollperiode. KUL•:au.c /?/ gibt dafür folgend,e Fonnel an& 
'Lf = 2 'iliv I + .t1 I 
)"~ + .Y.F c2 + Kc2 
I =Trägheitsmoment de~Masse 
A I = Trägheitsmoment der hydrodynamischen Masse 
y = ·Wichte des Wassers 
F = Fläche der Wasserlinie 
E =horizontaler Abstand des Schwerpunktes der. Wasser-
linie vom Schiffsschwerpunkt 
X = Steifigkeit der VerankerUDg 
e , serucrechter .Abstand des Angriffspunktes der Kette 
am Schiff vom Schwerpuilkt 
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.A.bb. 3 Schiffsmodell während eines Versuches 
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. ltette~harakteristik · :(ür drei Kettenlä.ngen. Kettenkraft in Abhängigkai t von 
der horizontalen Verschiebung 
Danach wird also eine Verankerung auf Grund ihrer Steifig-
keit die EigenPeriode ver:d.nger'n.. Die Steifigkeit der Ver-
, a.Dkerung hatte einen nich.Jlinearen Verlauf (siehe Abb. 2). 
Bei gröBeren Kräften steigt sie sehr ras~h an und besitzt 
somit einen größeren Einfluß aUr die Eigenperiode~ Für ~ 
günstige Kombinationen ~estand die Möglichkeit von Roll-
beweguw;en, die jedoch infolge deio ·Nichtlinearität . der 
Steifigkeit instabil waren. 
Die kurzen Wellen versetzten das Schiff parallel zu seiner 
Längsachse Und riefen in,dieser Lage horizontale Schwingun-
gen' in der ·:B'requenz der We-llen hervor. Die VerankerungSkat-
ten wurden fast vol~ständig gestrafft und das Modell nahm 
intolge des Wirkenden Hebelarmes eine Schräglage ein. leng-
periodische Bewegungen konnten nicht mehr festgestellt wer-
dEm. Zum Verhalten des Modtüls die nachfolge~e Abb. 3. 
4 •. Diakussi on ·d.er · Versuchsergebnisse 
4.1 • . Die Ankerkräf~e als PUnktion der Wellenperiode 
Wie die Untersuchungen gezeigt ·haben, stellt ein Körper, 
der vera::nkert auf der Wasseroberfläche schwimmt, gemein- , 
sam mit den Wellen und den Verankerungen ein kompliziertes 
hydrOmechaniSches System dar. Die verschiedenen Einflüsse 
stehen untereinander in 'ständiger W~chselbeziehung~ · Es ist · 
daher nicht einfach, den Anteil der einzelnen Einfluß-
größen am Gesamtprozeß zu bestimmen. 
Dies kommt bereits in den s~hr weiten Streubereichen der 
Meßwerte zum Ausdz'llck. Die ' Abb. 4 zeigt als Beispiel eine 
Versuchsvariante. Dabei streuten die Meßwerte im Perioden-
bereich von o,s s bis 1 ,3 · .s s:tark, und die Streuunß ·nahm · 
. mit der Wellenhöhe zu. In .seiner Arbeit üb~ hydraulische 
Schiffswellenbrecher hat DILLE! /8/ ebenfalls' Kräfte~ 
verankerten Schiffen gemessen., Seine Versuche liefen über 
einen weiten Periodenbereich der Wellen und wiesen äbnli-
~ 
ehe, zum Teil .sehr erhebliche Streuungen der Kräfte auf. 
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Versuchsergebnisse von DILLEY /8/ · 
. ·, , I 
Die 1n s~iner Arbeit abgebildeten Diagramme zeigen die ge-
messenen Kräfte in Abhängigkeit von der Wellenhö~e für ver-
schiedene Wellenperioden. Wir veränderten die Auftragung 
seiner Ergebnisse und stellten die Kräfte in Abhäng~eit 
yon der Wellenperiode für einzelne Wellenhöhen dar~ Den so 
entstandenen KurvEmverlauf gibt die Abb. 5 wieder. Cha;rak-
teristisch ist, daB mehrere Kraftlll8.Jdma auftreten. In der 
Literatur wird bei dieser Art der VerankerUng hauptsä~h­
lich von einer Resonanz d~r horizontale~ Schwingung mit der 
Wellenbewegw:~g gesprochen. Die dafür verantwor~liche Eigen-
frequenz des Systems Schiff-Verankerung bestimmt man zu& 
I 
mit 
K ~ Steifigkeit des Verankerungssystems 
II = Masse des Schw1mmkörpers 
ß M = b;rdrodyriamiache .Masse. 
In der Regel 1st die daraus e~ttelte horizontale Eigen-
periode wesentlich grö.Ber als die anderen Eigenperioden 
des Schiffes. Auf der Abb~ 5 Würde das KrS.:rtmaXimtim bei 
5 s einer Resonanz der horizontaien Hin- und Herbewe~­
entsprechen, während die weiteren Vaxima als eine Resonanz 
Dl.it den anderen Bewegungskomponenten (Rollen, Tauch~n) des 
Schiffes gedeutet werden können. 
Die in unseren Versuchen experimentell dargestellten Wel-
lenperioden beschränkten sich auf einen , relativ engen Be- · 
reich, so daß eine Resonanz mit der hor~ . ontalen Beweg1,1ng 
nicht erreicht werden konnte-. Trotzdem ergaben sich für ' 
ei~e Abhärigigkeit de~ Kräfte-von der Wellenperiode Reso-
nanzkurven (Abb. 6 bis 9). Die Resonanzperiode stimmt hier 
etwa mit der Eigenperiode des Tauchans eines frei achwim-' 
manden Schiffes überein und b~stätigt somit die oben gege-
bene Deutung. 
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Bei e~erimentellen Unte~ucbungen erhielten andere Ver.t.--
ser ähnliche Ergebnisse. So ergaben sich b:eispielsweise n&.oh 
/6/ und /11'/ flh: pontonförmige Schwimmkörper bzw~ Wellen-
brecher Jlax?maJwerte der Verankerungskriffte be~ tJberein-
st1mmung von Wellenperiode und Tauchperiode der Sclrtfillaa,. 
körpe~. · 
, Nach VOSSERS /9/ berechnet sieb die Tauchperiode Wie folgts 
2 7rf1 ~ T (. 1 ~ mzz ' 
.'Lz= g o<. pr) 
6 - ~ Koeffizient der_ Völligkei.t des ~ebiffes 
o<.. = Koeffizient der Wasserlil:Uenfläcbe 
T = Tiefgang des Schiffes 
V = Volumen des verdrängten Wassers 
p = Dichte des Wassers 
mzz = Wert für die hydrodynamisehe Masse 
Wenn .. aueb die Kräfte im Bereich der bor~zontalen Resonanz 
wesentlich größer als die anderen Kraftm'liyfma sind (i.bb~ . 5 
für 1,83 em W!!!llenhöbe), so können doch unter praktischen· 
Bedingungen die anderen Resonan2erscheinungen von Bedeutung 
. sein. 
In_ der Bewe~sg~eicbung 
2 
J4 Y + R ~ + Px = I' sin w .t 
dt dt 
M "" Masse des Schiffes einschließlieh hydro~scher 
Masse 
R = Wasserwiderstand 
P = horizontale Kettenkraft 
F = Wellenkraft 
wird n~ die horizontal~ Schwingung berücksicbtigtr~ lline 
Berechnung auf dieser Grundlage ergibt 1m. Gegenlatz zu den· 
Versuchsergebnissen für kleine W~llenperioden sehr kleiDe 
Kräfte. Es sind also bei Bemessungsfragen di~ Resonanzen 
der Wellenperiode mit den verschiedenen •igenperioden des 
125 
Sch~fes zu -berücksichtigen. 
Der Wellendrllclc· auf , ein Objekt res~ltiert aus der reflek-
tierten Wellenenergie, die ihre~eits mit der transmittier-
ten Wellenenergie in ein~ direkten Verhältnis steht. Das 
hei.Bt, bei maxi malen A.nk:erkräften außerhalb der horizontll~ 
len Resonanz muß die reflektierte Wellenenerg~e sehr groß 
bzw. die transmittierte_ Wellenenergie sehr klein werden.. , 
Während der Vel;'suche wuiue die Wellenhöhe hinter dem Schiffs-
modell gemessen. Daraus ergab sich der Durchlässigkeits-
koe:tfizient · ~ als Verhä4-t M s von t r ansmittierter We~ en­
höbe zu ~estörter WellenhöbEt • . Das Ergebnis zeigt J:bb. 10 
·als Punktion des Verhältnisses der Tauchperiode zur Wellen-
periode. Für Gleichheit der beiden Perioden wird der ~-
We~ m1n1_mal. _Umfangreiche japanische Untersuchungen mit 
geome~rischen Schwimmkörpern /10/ führten zu einem ähnlichen 
Ergebnis (A.bb. 10). Hierbei verwenden die Verfasser als 
' . 
Eigenperiode des Schwimmkörpers jedoch seine, Rollperiode. 
Daraus geht hervor, daß sowohl bei Resonanz der Tauchbe-
wegung als auch der Rollbewegung relativ große Kräfte. auftre-
ten können~ 
/ . 
' Diese aui' ganz anderem Wege gewoDJlenen Ergebnisse st_ützen 
ebenfa.lls die Aussage, ~ jede der Bewegungskomponenten 
des Sc~i:t:tes ' mit der Wellenbewegung in Resonanz treten kann 
UJid ; ZU entsprechenden Kr~ :führt. 
4~2. Die A.nk:erkrä:fte als Funktion der Steifigkeit des 
Mqrs;rstems 
Die Stei:t_igkeit des Verankerungssystems hat einen bedeuten-
den EillfluB sowohl auf da:s Resonanzverhalten des Schiffes 
als '.aueh auf die absolute Größe der Krä:rte. Wie ein Ver-
gleich der Ergebnisse a~ den A.bb. 6 un,d. 7 zeigt, ver-
gr(Sßerten sich die aufzunehmenden Kräfte besonders im Be-
reich des Maximums bei einer Ve~z~ der Ankerketten. 
Die gesamte Verankerung sprach härter an, und es gab ruck-
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artige Xraftimp~se. Durch das Einhängen von Federn in ·die 
Ketten reagierte das Sys~em weicher, wOdurch sich die Kräfte 
verkleinerten, jedoch die Schwingweite gröBer wurde. 
~us einer Zunahme der Tauchtiefe des Schiffes resultiert 
· ein Anwachsen der Anke:,:okräfte. Wie die Abb. 11 zeigt, ist 
dieser Zusammenhang nicht linear, da der Hauptteil der Wel~ 
lenenergie an der Oberfläche konz·entriert ist~ 
Eine ~bhängigkeit der Ankerkräfte von der Lage .des Gewichts-
scbw~rpunktes konnte innerhalb der Variationsbreite aus den 
Versuchen nicht festgestellt werden~ 
5. Zusammen:fasä'ung 
. .• 
Im Sinne e~er ökOnomischen Ausnutzung der vorbandenen Kai-
liegeplätze kann es von Interesse sein, . anderweitige Anla-
gen für ein vor'ibergehendes Festmachen der Schiffe zu schaf-
fen~ Dazu gehören u~a~ sogenannte Bojenliegeplätze. Für die 
Projektierung solcher Anlagen ist es wichtig, die Größe der 
zu erwartenden Kräfte in den Verankerungen zu kennen. 
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sieb mit der Ermittlung 
der Kräfte in den Ankerketten irifolge der Wellenbelastung·. 
. \· 
Hierzu wurden .Modellversuche durchgeführt. Das Mod~llscbiff 
· war an zwei Ketten oder ,zwei Bojen entsprechend der Abb. 1 
verankert~ Der Wellenanlauf erfolgte senkrecht zur Schiffs-
längsachse. 
Untersucht wurde das Problem der Resonanz verschiedener 
Eigenperioden des Schiffes mit der Wellenperiode. Wie aus 
der Darstellung der Abb. 5 hervorgeht, treten in Abhängig-
keit von der Wellenperiode verschiedene Kraftmaxime auf. 
Die durchgeführten Versuche bewegten sich in ~erem Fall 
in der Grö.Beno$ung der T'a.ucbperiode 'des Schiffes, also 
etwa. im ersten Xraftmaximum. Obwohl die Meßwerte . stark , 
streuten, ergaben sich deutliche Kraftspitzen bei einer 
Ubereinstimmung von Wellenperiode und Eigenperiode des 
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; 
Tauchens (Abb. 6 bis 9). In diesem Bereich wurde der Durch-
lässigkeitskoeffizient als Verhältnis der transmi~tierten 
Wellenhöhe zur ungestörten Wellenhöhe ein Minimum (Abb. 10). 
Während qer Versuchsdurchführung .wurden die Wellenp~eter 
sowie .die Steifigkeit der Verarikerungvariiert.- Wie ein Ver-
gleich der Ergebnisse auf den Abb. 6 und 7 zei~, hat die 
Steifigkeit des VerankerungssYstems e~en groBen Ein:rluB 
aUf die GröBe der Kräfte~ 
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